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 منحـصر    كه ساخت آن بـه شـركتهاي خاصـي         استترين اجزاي توربين     پره يكي از حساس    -چكيده

اي   كه براي كنترل ابعادي آن به تجهيزات ويژهاي است پيچيدهعدي ب  سهسطوح ايرفويل پره داراي .است

عـدي از   دوبي مقـاطع بتواند كه است مكانيكي   يسيستم طراحي و ساخت     ،مقالههدف از اين    . نياز است 

هـاي مرجـع مقايـسه       ونه با نم  تا بتوان آنها را   د  ن ك بازسازيروي صفحه پروفايل پروژكتور     بر  ا  ايرفويل ر 

 از دو   هـا   پـين ايـن   .  است  براي بازسازي مقطع ايرفويل از تعداد زيادي پين با قطر كم استفاده شده             .دكر

لذا مكـان هندسـي نقـاط       . شوند  پس از رسيدن به آن متوقف مي       و كردهسمت ايرفويل حركت     طرف به 

 حفظ شكل ايرفويل از پره جدا شده و بـه            با ها  پين پاياندر   . به شكل ايرفويل خواهد شد     ها  پينانتهايي  

  .شوند جا مي هزير صفحه پروفايل پروژكتور جاب
  

  .پره توربين، ايرفويل، كنترل ابعادي، پروفايل پروژكتور :ليد واژگانك

  

  مقدمه -1

توان با   طور كلي كنترل ابعادي ايرفويل پره توربين را مي         هب

  :روشهاي ذيل انجام داد

 :و پروفايـل پروژكتـور    اي مماسـي    ه ـ استفاده از پـروب    -

 يك پروب پيرو متصل به       و پروبي مماس بر پره حركت كرده     

ــر  و ســايه آن اســت يــهپــروب اول روي صــفحه پروفايــل ب

توان منحنـي مرجعـي از مقطـع         مي. شود پروژكتور تصوير مي  

 تـا سـايه     ،سباندروي صفحه پروفايل پروژكتـور چ ـ     بر  پره را   

 در ايـن روش     .]2،  1[  ه شود پروب پيرو با منحني فوق مقايس     

 برحركت پروب ممكن است باعث ارتعاش شود و در نتيجه           

 ـ. گيري اثر بگذارد   دقت اندازه  ن روش در هـر     ي ـن در ا  يهمچن

 .شود ك نقطه از سطح قطعه كنترل مييلحظه فقط 

منحنـي   در ايـن روش    :هـاي گيـوتين    استفاده از گيج   -

 ـ    بـه پـره    صـورت شـابلون سـاخته و         همقطع ايرفويل پره ب

 سپس فاصله بين سطح ايرفويل با شابلون      . شود نزديك مي 

هـا    ايـن گـيج     از .شود هاي برو نرو كنترل مي     مزبور با گيج  

  

  جلة فني و مهندسي مدرسم

  1387، تابستان 32شمارة 

 »نامة مهندسي مكانيك ويژه«
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هـر  . شـود  براي كنترل مقاطع محدود ايرفويل استفاده مـي       

 بـراي   يهاي فـوق داراي سـرعت نـسبي مناسـب          چند گيج 

  دارند و براي هر پـره      ي دقت كم  اما،  هستندكنترل ايرفويل   

 . طراحي و ساخته شود،آنبايد گيج مخصوص 

هاي تماسي و كنترل نقاط مشخصي       استفاده از پروب   -

گيري  توانند ساعتهاي اندازه   هاي فوق مي    پروب :از ايرفويل 

در ايـن   .  باشـند  LVDTيا سنسورهاي الكترونيكـي نظيـر       

وسيله فيكسچر خاصي موقعيت گرفته      هنوع سيستمها پره ب   

شـوند تـا     هاي مخصوص سوار مي    ايهروي پ بر  ها   و پروب 

هاي فوق   پروب. در نقاط خاصي با پره تماس داشته باشند       

در اين روش   .]3[  شوند   هاي مرجع كاليبره مي    معمولاً با پره  

 اگـر  .دشو   از پره كنترل مي    ي نقاط مشخص و محدود    فقط

چه دقت اين روش از روش گيج گيوتين بالاتر است، امـا            

 .استتر  يگيري طولان زمان اندازه

در  :هاي تماسي   و پروب  CMMاستفاده از ماشينهاي     -

 ـ  مختصات نقاط مشخصي از ايرفويـل      اين روش  وسـيله   ه ب

 و با مدل مرجع در كـامپيوتر مقايـسه          آمدهدست   هبماشين  

، امـا هزينـه     بـوده ها داراي دقت بـالا        اين ماشين  .شوند مي

.  دارنـد  ير ماه كاربر و نياز به     است بسيار بالا     نيز اوليه آنها 

گيـري   قيمت و زمان طولاني اندازه     تعمير و نگهداري گران   

 .استها  معايب اين دستگاهاز  ديگر يكي

 :استفاده از روشهاي نوري و سنسورهاي غيرتماسـي        -

مختصات نقـاطي از ايرفويـل بـا سـرعت و             روشها  اين در

شـده و   وارد  افـزار    نـرم در   نقـاط    .آيد ميدست   هدقت بالا ب  

امروز  .]4[ شود  انجام مي در كامپيوتر   دل مرجع   مقايسه با م  

گيري مقـاطع قطعـات از ايـن         در بيشتر صنايع براي اندازه    

هـا   گيري در اين دسـتگاه      زيرا اندازه  .شود روش استفاده مي  

ــي  ــالا انجــام م ــت و ســرعت ب ــا دق ــراي .شــود ب ــال ب  مث

 20000  از بـرداري  ي نوري وجود دارد كه نمونه     يها سيستم

البتـه هزينـه     .دهـد   انجام مـي   ميكرومتر   10ت   با دق   را نقطه

  .استاوليه اين دستگاهها زياد 

-   روي صـفحه   بـر   عدي از ايرفويـل     تشكيل مقاطع دوب

و  توسط مواد زود ذوب يا ساير روشها      پروفايل پروژكتور   

و عـدم دقـت بـالا        :]5[ هـاي مرجـع    مقايسه آنها با نمونـه    

 .است معايب اين روش كار جزوتميزي 

اي   نمونـه سـتگاه   د طراحي و ساخت     مقالهين  هدف از ا  

سادگي و با دقـت      عدي پره را به    بتواند مقاطع دوب   است كه 

روي صفحه پروفايل پروژكتور منتقـل       بالا تشكيل داده و به    

هـا   انواع پـره ابعاد پروفيل ايرفويل وسيله آن بتوان  ه ب كند تا 

 مكــانيكي و ايــن روش كــاملاًاز آنجاكــه  .دكــر را كنتــرل

 نيـاز بـه     زيـرا (  بـالايي دارد   ، سـرعت نـسبتاً    استوگ  آنال

پــردازش مجــدد ابــر نقــاط در كــامپيوتر، ماننــد آنچــه در 

از همچنـين   . )نـدارد شـود،    روشهاي ديجيتـال انجـام مـي      

جا انجام   صورت يك   سطح مقطع به   هرگيري    اندازه آنجاكه

ايـن   .شود، نسبت به روشهاي مشابه دقت بيشتري دارد        مي

  . نرم كاربرد نداردروش براي قطعات

 
   دستگاهطراحي -2

 كـه بتوانـد    صـورت طراحـي شـده      نظر بدين دستگاه مورد 

روي صـفحه پروفايـل     بـر   عدي از ايرفويل را      دوب يمقاطع

 براي بازسازي مقطـع ايرفويـل از        .كند بازسازيپروژكتور  

 هـا   پين اين   . است تعداد زيادي پين با قطر كم استفاده شده       

 و پـس از  كـرده ويـل حركـت   از دو طرف بـه سـمت ايرف     

لـذا مكـان هندسـي نقـاط        . شوند رسيدن به آن متوقف مي    

در نهايـت    .شـكل ايرفويـل خواهـد شـد         بـه  ها  پينانتهايي  

 با حفظ شكل ايرفويل از پره جـدا شـده و بـه زيـر                ها  پين

 ـ       در ايـن    .شـوند  جـا مـي    هصفحه پروفايـل پروژكتـور جاب

ژكتـور  روي صـفحه پروفايـل پرو     بـر    ها  پينموقعيت سايه   

تـوان سـايه     د، لـذا مـي    ده شكل ايرفويل پره را تشكيل مي     

  .كردفوق را با نمونه مرجع مقايسه 
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 پارامترهاي كنترل ابعادي ايرفويل -2-1

صورت  هب) π( پروفيل   رواداشت) الف -1( طبق شكل بر  

كه در جهت عمود بر     (انحراف پروفيل پره از پروفيل نامي       

 رواداشـت . شـود  تعريف مـي  ) شود گيري مي  دازهپروفيل ان 

1bصورت ضخامت به  d d= بـه  شـود كـه       تعريف مي  −

ــوم  ــي  مفه ــل واقع ــخامت پروفي ــان ض ــاوت مي  و 1d تف

طـول  ( وتر طول   رواداشت. است dضخامت پروفيل نامي    

 وتـر  تفـاوت ميـان طـول        ،)خطي مماس بر دو انتهاي پره     

ــي ــر و1L واقعـ ــامي  وتـ ــي L نـ ــف مـ ــود  تعريـ  شـ

)1L L L∆ =  انحـراف هـر     ، زاويه پيچش  رواداشت .)−

  .]6[ است) sβ(مقطع پروفيل از زاويه پيچش نامي آن 

 
  )الف(

  
  )ب(

  

پره توربين نمونـه و يـك مقطـع از آن بـراي تعريـف                1شكل  

  تمقادير رواداش

  

 ـ اي انحرافـات زاويـه   ) ب -1(طبق شـكل    بر    صـورت  ه، ب

 ـتعر ايرفويل نسبت به يك مقطع مرجع        جايي مقاطع  هجاب ف ي

در . سـت ا ±15′ ددر حـدو   معمـولاً   آن رواداشـت  و   شود مي

 فوق ممكن اسـت     ياهاستانداردها انحراف مقالات يا   بعضي از   

 تعريف شوند كه انحرافـات  )1شكل(Lean  و Tiltصورت  هب

 مشخص از ايرفويل در دو امتداد عمود بر هم تعريـف            مقاطع

صورت انحراف   بهشكم دادگي پره     ،1 طبق شكل بر  . شوند مي

يــك نقطــه مــشخص روي مقطــع ميــاني ايرفويــل از خطــي 

شود كه اين خط از نقاط متناظر مربوط بـه دو            گيري مي  اندازه

 ها  نوشتهبعضي از   در  . گذرد مقطع انتهايي و مرجع ايرفويل مي     

 آنها در   1مكن است نقاط فوق مراكز مقاطع يا نقطه انباشتگي        م

 از دو    را پارامتر فوق انحـراف مقطـع ميـاني       . نظر گرفته شوند  

  .]8، 7 [كند مقطع مرجع حدي بيان مي
 

 گيري  اندازهةتعيين دامن -2-2

هاي مختلـف مـورد بررسـي        پرهگيري،    اندازه ة تعيين دامن  براي

قابليت كنتـرل   شود كه     مي  ساخته شكلي به سيستم   و  فتهرقرار گ 

افـزار   هاي مختلف در نـرم     لذا پره . ها را داشته باشد     گونه پره  اين

، مقـدار   وتـر هاي مورد نيـاز نظيـر طـول          برش خورده و اندازه   

پيچش مقاطع نسبت به هم، عرض و طـول كلـي بـراي انـواع               

 ،هـاي كوچـك    پرهميان  براي مثال از    .  است دست آمده  هها ب  پره

 و وتـر ترتيب داراي ارتفاع، طول      كه به  شده   در نظرگرفته اي   پره

 ،هـاي بـزرگ     پره  ميان  يا از  بودهمتر   ميلي 23 و   30،  120عرض  

 و عـرض    وتر طول   ،كه داراي ارتفاع   در نظر گرفته شده      اي پره

بايـد   كه در اينجا     ي ديگر  نكته .استمتر   ميلي 56 و   5/77،  290

.  است ل پروژكتور شود محدوديت صفحه پروفاي   در نظر گرفته    

قطـر  ،  شـده در اين مورد خاص كه طراحي بر مبناي آن انجـام            

 چنانچــه از .اســت متــر  ميلــي450حــدود در صــفحه مزبــور 

توانـد    بزرگترين مقطعـي كـه مـي       ، استفاده شود  x5 بزرگنمايي

 . داشـته باشـد    متـر   ميلـي  90 كمتر از    وتر بايد طول    ،كنترل شود 
                                                           
1. Stacking Point 

هپرقوس 
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سـازي سيـستم و      از مدل  پس ،محدوديت ارتفاعي ايرفويل پره   

آيد كـه در     دست مي  همحدوديتهاي هندسي پروفايل پروژكتور ب    

 290 پره در امتداد محـور خـود حـداكثر تـا             ،سيستم موردنظر 

كه ايرفويل   است    ديگر اين  نكته. شود جا هتواند جاب  ميمتر   ميلي

لـذا  . است به طرف سر پره داراي سطح مخروطي        پايهاز طرف   

ه مشخـصي از     محـدود  اسـت احي لازم   راي مراحل بعدي طر   ب

هـا   منظـور انـواع پـره      به ايـن   . شود تعيينزاويه مخروطي فوق    

 زاويـه    و ه در مقاطع مختلف برش خـورد      يافزار  نرم صورت هب

با توجه به مطالـب      .آمده است دست   ه درجه ب  10 تا   1فوق بين   

گيـري دسـتگاه سـاخته شـده در جهـت             اندازه ة دامن ،ذكر شده 

متـر و     ميلـي  90متر، طول وتر حداكثر       ميلي 290ارتفاع حداكثر   

  .استمتر   ميلي56عرض حداكثر 

  

 پروفايـل   يهاي اجزا  دست آوردن اندازه   هب -2-3

 پروژكتور موجود

هاي پروفايل پروژكتور در طراحـي سيـستم         بعضي از اندازه  

هـاي مهـم از كاتـالوگ دسـتگاه          اين انـدازه    بنابر .استمهم  

 ـ از   پـس . اسـت   استخراج شـده   هـا،   دسـت آوردن انـدازه     هب

عدي ب صورت سه  بهSolid Works 2003 افزار دستگاه در نرم

دهـي   بـراي اينكـه دقـت موقعيـت       . سازي شـده اسـت     مدل

 ايرفويـل در برابـر پروفايـل پروژكتـور          ةدهند ي شكل ها  پين

 عمق ميدان پروفايل پروژكتور در      است لازم   ،مشخص شود 

كـه مقـدار     آنجايي از   .هاي مختلف مشخص شود    بزرگنمايي

ه و  شـد  آزمايشي انجام    ،فوق در كاتالوگ دستگاه ذكر نشده     

 ـ x20  ،x10  ،x5هـاي    عمق ميدان براي بزرگنمـايي     دسـت   هب

  . شده استآورده 1 در جدول مقادير. ستا  آمده

  

هــاي پروفايــل پروژكتــور در  عمــق ميــدان عدســي 1جــدول 

  هاي مختلف بزرگنمايي

  بزرگنمايي  5 10 20

  mmعمق ميدان   4 4/1 7/0

  عملكرد اجزا براي كنترل ابعادي ايرفويل  -2-4

: شـود  طور كلي از سه قسمت تشكيل مـي        ه ب سيستم مكانيكي 

 ،) حركت آنها  نحوة و   ها  پينمجموعه   (گيري قسمت اندازه  -1

مجموعـه  .  بدنـه سيـستم    -3 دهنده پره و    قسمت موقعيت  -2

نـشان   3و   2هـاي    فوق همراه با مراحل عملكرد آن در شكل       

 .شـود   مي دهنده نصب   پره در قسمت موقعيت    .داده شده است  

، از ميل پيچ متصل بـه  zجايي پره در راستاي محور   براي جابه 

از ورنيـه بـراي دوران      . شـود  دهي پره استفاده مي    ميز موقعيت 

شود و با دوران اين مهره ثابـت،         مهره اين ميل پيچ استفاده مي     

 قــسمت .كنــد  مــي حركــتzميــل پــيچ در راســتاي محــور 

توانند از    كه مي  استيي  ها  پينگيري پره شامل مجموعه      اندازه

پيـدا كـرده و شـكل مقطـع پـره را            دو طرف بـا پـره تمـاس         

 شكل  V توسط قطعات    ها  پين 4 طبق شكل بر  .  كنند بازسازي

صـورت كـه     بدين.گيرند  موقعيت مي2 و قطعه 3 و 1 شماره

روي . اهند داشـت   در امتداد محور خود درجه آزادي خو       فقط

 از بـالا توسـط      9قطعـه   . گيـرد   قرار مي  8ي مزبور نمد    ها  پين

ترتيـب نيـروي     بدين. كند هايي بر نمد فوق فشار وارد مي       پيچ

. شـود   كاليبره مي   تنظيم، هاي ، با پيچاندن پيچ   ها  پيننده  جلو بر 

سوار شـده كـه خـود آن بـه          10روي قطعه   بر   تنظيمهاي   پيچ

 ثابـت  4 نسبت بـه قطعـه       2 و   1ات  قطع. شود  پيچ مي  3قطعه  

روي بر   سوار شده    ي همراه با اجزا   3كه قطعه     در حالي  است،

 لغزش داشـته    X در امتداد    4 ةروي سطح قطع  بر  تواند   آن مي 

 شود؛  مي انجام   16حركت لغزشي فوق با پيچاندن پيچ       . باشند

 پرسي جا رفته و پيچ      10 در قطعه    17 كه بلبرينگ     شكل  بدين

 لذا با پيچاندن پـيچ      .شود لبرينگ فوق پرس مي    در داخل ب   16

 نيرو وارد شده و باعـث       X در امتداد محور     10فوق، بر قطعه    

 محورشـان دهنده ايرفويل در امتـداد       ي شكل ها  پينجايي   هجاب

 از  يـك سمت جلو، چنانچـه هـر         به ها  پينبا حركت   . شود مي

در شـود     مـي آنها به مانعي برخورد كنند، حركت آن متوقـف          

 اينكـه دهند تا    ي ديگر به حركت خود ادامه مي      ها  پينكه   حالي
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بـا توضـيحات فـوق      . دنوسيله مانعي متوقـف شـو      هآنها نيز ب  

 قـرار گيـرد، بـا توقـف         ها  پينچنانچه سطح ايرفويل در برابر      

 ـ     مقطـع مـورد    ها  پين يتمام  هـا   پـين وسـيله    هنظر از ايرفويـل ب

  ).الف -3شكل (  خواهد شدبازسازي
  

  

يزومتريك سيستم مكانيكي ساخته شده در كنـار         نماي ا  2شكل  

  دستگاه پروفايل پروژكتور 

  

  

 مراحل انجـام شـده بـراي تـشكيل         )الف، ب و ج   ( 3شكل  

دهنـده    هاي شـكل    يك مقطع از پره توربين توسط پين      

 مقطــع شــكل گرفتــه بــر روي صــفحه پروفايــل  )د(

  پروژكتور

  
  

رگيرنـده  در ب   نماهاي بالا و برش خـورده از مجموعـه         4شكل  

 .دهد ها كه نحوه عمل آن را نشان مي پين

  

 مقطـع شـكل گرفتـه، روي بـوش          ) ب -3( طبق شكل بر  

 از يكديگر بـاز شـده و        Xهاي دقيق در امتداد محور       بلبرينگ

 Yهاي خطـي در امتـداد محـور          كل مجموعه توسط بلبرينگ   

 به زير صفحه نوري پروفايل پروژكتور       يي با دقت بالا   ،سيستم

صـورت   هـا بـه     سيستم عملكرد ايـن بلبرينـگ      .يابد انتقال مي 

روي مـسيرهاي   بـر   هـا    اي از سـاچمه    شي مجموعه تتماس غل 

صورت اسـتاندارد در بـازار       ها به  اين مجموعه  .استمشخص  

 سـپس   .بودههاي دقيق و تكرارپذيري       و مجموعه  بودهموجود  

د تا در موقعيـت     ونش مييكديگر نزديك     به ها  پيندو مجموعه   

 شـكل (  حاصل شـود    دوباره و مقطع ايرفويل  گرفته  اول قرار   

در اين حالت با روشـن كـردن پروفايـل پروژكتـور،             .)ج -3

 شـكل ( .شـود  روي صفحه آن حاصل مي    بر  تصوير مقطع پره    

بـر  روي اسلايد شفاف چاپ شده      بر  كه   مقطع مرجع    .)د -3

 و مقايسه انجام    دهش فحه پروفايل پروژكتور چسبانده     روي ص 

تـوان ميـز     مـي  گيري مقاطع مختلف پـره،      اندازه براي .شود  مي

بـار  گيـري را     جا كرده و اندازه     جابه zنصب پره را در راستاي      

 مجموعـه   yگيـري، موقعيـت       در هنگام اندازه   .انجام داد ديگر  

 آنهـا توسـط دو      x توسط يك پـين اسـتپ و موقعيـت           ها  پين

تثبيـت  ) ها پينبراي قفل شدن مجموعه     (  استپ و آهنربا   بوش

)الف( )ب(

 )ج( )د(
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در هنگـام بـازخواني شـكل پـره در زيـر پروفايـل              . شـود  مي

 دوباره توسط همـان     ها  پين مجموعه   xپروژكتور نيز، موقعيت    

. شـود    در شـرايط اوليـه تثبيـت مـي         هـا  اسـتپ و آهنربا    بوش

 از پروفيـل مرجـع      هـا   پينصورت انحراف سايه     همچنين در 

ها را در    استپتوان توسط دو پيچ تنظيم موقعيت مجموعه         مي

 درسـت بـر     ها  پين سايه   كهاي تنظيم كرد     گونه  به y و   x جهت

هـا در    جـايي پـيچ    ميزان جابـه   .روي پروفيل مرجع قرار گيرد    

شـود و    گيري ثبـت مـي     توسط دو ساعت اندازه    y و xراستاي  

  .استبيانگر ميزان خطاي محوري 

  

 و  هـا   پيندست آوردن قطر     ه ب باتمحاس -3

  خطاها

گيـري    بر اندازه  ها  پينثير قطر   أت، بايد   ها  پينبراي محاسبه قطر    

  :ثير به شكلهاي زير قابل بررسي استأاين ت.  شودبررسي

 اينكه ايرفويـل     دليل ه ب : با ايرفويل  ها  پينبررسي نحوه تماس    

، چنانچه  استطرف سر پره داراي سطح مخروطي         به پايهاز طرف   

نقطـه   5طبـق شـكل     پين سر كروي بخواهد بر آن مماس شـود،          

متفاوت بوده و   ) A(گيري   با نقطه موردنظر براي اندازه    ) B(تماس  

مخروطـي  خطاي فوق به زاويـه      .  خواهد كرد  ايجاد را   1eخطاي  

 لذا قطر سر پين طوري      دارد؛و قطر سر پين بستگي       )θ( ايرفويل

اين ه   ضمن اينك  . باشد ي خطا در حد قابل قبول     كهود  ش انتخاب مي 

  .ا از نوع سيستماتيك بوده و قابل جبران استطخ
  

  
  

اي   مقطع پره كه پيني با آن مماس بوده و توسط صفحه           5شكل  

  .  برش خورده استX-Zموازات صفحه  به

)1(             )
Cos

(RR
Cos

R
ROAe 1

1

1
−

θ
=−

θ
=−=  

  

 انتخاب شـود در     =mm25/0Rچنانچه شعاع سر پين     

) θ=10°(روطـي پـره     ترين حالتها كه زاويـه مخ      بحراني

  . خواهد بودmµ4 برابر 1e، خطاي است

 نقـاط   عمـود  بردار   :ر اثر خمش  ب ها  پينتغيير شكل   

 ـ لذا   يست ن ها  پينسطح ايرفويل در امتداد محور       ر اثـر   ب

 هـا   پـين روي خمش بر     با سطح ايرفويل، ني    ها  پينتماس  

بـر  . كنـد   مـي  ايجـاد  را   3e و   2e هايوارد شده و خطا   

خمـش پـين در     ر اثـر     ب 2eخطاي   7و   6طبق شكلهاي   

 بـر اثـر    3e پره و خطاي     X-Yاي موازي صفحه     صفحه

د ايجـا  X-Zاي مـوازي صـفحه       خمش پـين در صـفحه     

 طـوري انتخـاب     هـا   پـين قطـر   در اين مرحلـه     . شود  مي

 بـا توجـه     ترين حالت  بحراني در   2eي   خطا كهشود   مي

 ،د قابـل قبـول باش ـ     روفيـل پـره،    پ رواداشت محدودةبه  

  .آيد دست مي ه ب3e خطاي سپس

  

  
  

اي   صـفحه وسـيله تقـاطع        مقطعي از پره كـه بـه       )الف( 6 شكل

 باعث  yFنيروي  و  دست آمده      به X-Yموازي صفحه   

. شـود   ميX-Yاي موازي صفحه    خمش پين در صفحه   

  خطاي حاصل از خمش پين )ب(

 )ب()الف(
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اي مـوازي صـفحه       وسيله تقاطع صفحه     مقطعي از پره كه به     7شكل  

X-Zدست آمده و خطاي حاصل از خمش پين   به  

  

)2  (                           γ∆+
β

∆=+= y
tan

y
CDACe

2
  

  

  .نظر كردن است كم بوده و قابل صرف γزاويه 

  

)3     (                                                   
EI

LF
y

y

3

3

=∆  

  

)4(            
β2

2

3

3

2

tanEe

L
=

β
=⇒

β
=

tanEe

LF
I

tanEI

LF
e

yy

2

33

2

33

  

  

 نيـروي محـوري پـين       ،در طراحـي   8طبق شكل    بر

 )N[2=xF[(در نظر گرفته شده اسـت       مقداري معلوم   

 ـ  بهنيرويي است كه  نيوتن2 دسـت آمـده    هصورت تجربـي ب

 پين و سـطح پـره را         بين هم تماس كامل  كه   طوري  به ،است

تضمين كند و هم باعث تغييـر شـكل موضـعي سـطح پـره               

لوگيري از اعمال نيروي بيشتر به سطح پره،        براي ج . نگردد

نيروهـاي  . كـرد هاي جغجغه نيز استفاده      از مكانيزم توان    مي

yF  وzF        يعني نيروهاي خمش در صـفحات X-Y   و X-

Zآيند دست مي هبصورت زير   نيز به:  

  

  
  

  
  

وسـيله تقـاطع      ه بـه   قسمتي از سطح ايرفويل ك ـ     )الف( 8شكل  

 حاصـل شـده، نيـروي       X-Zاي موازي صـفحه       صفحه

zF       اي مـوازي صـفحه       باعث خمش پـين در صـفحه  

X-Z نيـروي ) ب( شود  ميyF       باعـث خمـش آن در 

   .شود  ميX-Yاي موازي صفحه  صفحه

  

)5    (                                        
β

=
β

=
tagtag

F
F x

y
2  

  

)6          (                           
β

=θ
β

=
tag

tag
Sin

F
F x

z
2  

  

زاويه بـردار    ،mm30=L  برابر ها  پين طول   ،4 در رابطه 

  اي مـوازي صـفحه      در صـفحه   Yعمود بر سطح با محور      

 محور پين

يك مقطع از پره

 يك مقطع از پره

 يك مقطع از پره

)الف(

 )ب(
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YX 70β  برابر −   برابـر  هـا   پـين  ضريب الاستيك    ،=
2/ mmN200000=E ــت ــادير   . اس ــالا مق ــه ب در رابط

 .ستا  بحراني در نظر گرفته شده

 بايــد 2e مقــدار هــا پــيندســت آوردن قطــر  هبــراي بــ

 بـا توجـه بـه       2eمنظـور مقـدار     بـراي ايـن    .مشخص شود 

و  7طبـق رابطـه     بر   پروفيل پره    رواداشت دةمحدوكمترين  

  :آيد دست مي هب 6شكل 
  

)7(                  mm/
Sin

//

Sin

/
e 00630

70

10060060

2
=×=

β
π=  

  

گيري در طراحي، در بدترين      در رابطه فوق خطاي اندازه    

 بـه   ايـن خطـا    وزن   %6 .فرض شده اسـت    1/0  برابر حالت

ن يكمتــر mm1/0=πمقــدار  .ه اســت داده شــد2eخطــاي 

سمت داخل بوده و مقدار آن       پره به  مجاز   رواداشت محدودة

 رواداشتن  يا. شود گيري مي  عمود بر پروفيل ايرفويل اندازه    

 2e6%مقدار خطـاي   . نشان داده شده است    T با   6در شكل   

علـت كوچـك در نظـر        .اين خطا در نظر گرفته شده است      

 توسـط مقـدار ايـن       ها  پينكه قطر    ست ا  آنگرفتن اين خطا،    

 و حاشيه لذا كمي محتاطانه عمل شده .شود خطا محاسبه مي  

  . است بزرگي در نظر گرفته شدهايمني نسبتاً

  برابـر  هـا   پـين  قطـر    ،4با جايگـذاري اعـداد در رابطـه         

 ـ  .آيد دست مي  ه ب متر  ميلي 49/2≈5/2 دسـت آوردن    هبراي ب

3e  داريم 7طبق شكل بر:  
  

)8       (                   α×∆+θ×∆=+= zzCADCe
3

  
  

)9   (                                                   
EI

LF
z Z

3

3

=∆  

  

  .نظر كردن است كم بوده و قابل صرفαكه زاويه 
  

)10   (                             mm/
EISin

Ltan
e 00150

3

2
3

3
=

β
θθ=  

  

) الـف  -9(طبـق شـكل     بـر    :ها  پينتغيير شكل طولي    

اي از نيروي وارد شده از سـطح ايرفويـل در امتـداد              لفهؤم

محور پين بوده كه باعث تغيير شكل طولي پـين و خطـاي             

4
eشود  مي.  

  

mm/
/AE

FL
Le 00020

2000009064

1002

4
=

×
×==∆=  

  

A : ��� ها پينمقطع   

 بـا   ها  پينستيك نقطه تماس نوك      الا شكلمحاسبه تغيير   

ر اثر تماس بين سطوح پين و       ب) ب -9( طبق شكل بر   :پره

 تغيير شكل الاستيك بين آن دو حاصل شـده كـه            ،ايرفويل

5باعث خطاي 
e شود مي.  

  

 
  

  

  

هـاي    طور محـوري بـر پـين         كه به  xFنيروي   )الف( 9شكل  

 نيروي محـوري    )ب( .كند  ده ايرفويل اثر مي   دهن  شكل

xF           كه باعث تغيير شكل موضعي بين دو سطح پـين 

  .شود و پره مي

)الف(

 )ب(
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)11(      31

2121

22

21
041

/]DD/)DD(P)[(. +η+η=δ  
  

)12 (                             
2

2

2

2

1

E

ν−=η،  
1

2

1

1

1

E

ν−=η  

  

2

1
200000 mm/NE   ها پينضريب الاستيسيته جنس : =

2

2
200600 mm/NE   ضريب الاستيسيته جنس پره: =

290
1

/=ν : ها پينمدول پواسون جنس  

290
2

/=ν :مدول پواسون جنس پره  

mm/D 50
1
     قطر سر پين: =

∞=
2

D:     ��� ����� �� �	 �
� ���� ��      �� ���� �
�� 

 �� ���� �
�� �������� ��� ��!�" �#� �� �	�$�%�.  

      �
��� �� �	���& '��()	�* ��),,(  /�
0    �����& ����� 

mm/e 00090
5

=δ=� � 1& ��� �	2.  

ــدازه گيــري در مرحلــه طراحــي در  خطاهــاي قــسمت ان

  :چنين استترين حالتها محاسبه شده كه مقادير آنها  بحراني
  

)13(                                 =++++=
54321

eeeeeem   

                            mµ 9/12-=9/0-2/0-5/1-3/6-4-  

  

 9/12 انـدازة    بـه   مقطـع پـره     است كه  امعن  بدين عدداين  

  .شود ميكوچكتر نشان داده ميكرون 

. استتداد محور آن    دهي پره در ام     ديگر دقت موقعيت   ةلأمس

ــده از      ــل ش ــاي حاص ــه در ازاي خط ــود ك ــبه ش ــد محاس باي

  بـه آزمـايش    دهي پره در امتداد محور آن، چـه خطـايي          موقعيت

 بـراي آن    6eخطـاي    10طبـق شـكل     بـر    وارد خواهد شد كه   

دهـي پـره     چنانچه فرض شود خطـاي موقعيـت      . آيد دست مي  هب

mm05/0± a=     برابـر باشد، خطـاي فـوق در بـدترين حالـت 

6 0.05 0.05 tan10 8.8e tag mθ µ= ± = ± =  خواهــــد ±

 ـبا تع .ترين مقدار انتخاب شده است  بحرانيθدر اينجا    .بود ين ي

 در برگيرنده آنها بـا توجـه بـه انـدازه            ي، اجزا ها  پينول  طقطر و   

  شـده سـازي  دلم ـ  Solid Worksافـزار  ها طراحي و در نـرم  پره

هـا و    بلبرينـگ   استاندارد بوش  ياب اجزا خ انت ،مرحله بعد . است

 هاي خطي بوده كه اجزاي فوق با توجه به نيـروي وارد            بلبرينگ

در طراحـي   . سـت ا  خاب شده  انت ، آنها، طول عمر و دقت     ه ب شده

 ي اجزا .هاي مربع شكل استفاده شده است       از قوطي  دستگاهبدنه  

 بـالا    نيز  و صلبيت آنها   هن بالايي داشت  فوق نسبت استحكام به وز    

مـشخص  اسـاس قطعـات     بردستگاه يزاآرايش ديگر اج . است

  .ه استشد و اندازه هاي پروفايل پروژكتور موجود انجام شده

  
  

دهي ناصحيح پـره در برابـر         خطاي حاصل از موقعيت    10شكل  

 دهنده ايرفويل هاي شكل پين

  

  گيري يجهنت -4

گيري سيـستم مـشخص شـود، ابتـدا          براي آنكه دقت اندازه   

، 028/13، 000/8هــاي  ضــخامت چنــدين قطعــه بــا انــدازه

گيري   اندازه متر  ميلي 011/30 و   513/24،  013/23،  000/20

 011/30 و   513/24،  013/23،  028/13قطعـات   .  است شده

 كـه انـدازه آنهـا بـا پروفايـل           استقطعات سنگ زده دقيق     

 حاصل  mµ1 و رزلوشن    mµ5پروژكتور موجود با دقت     

 اسـليپ   000/20  و 000/8هـاي    قطعات با اندازه  . ستا  شده

بـر  مقطع تصوير شده يكـي از قطعـات فـوق           . اند هگيج بود 

  نشان داده شده   11روي صفحه پروفايل پروژكتور در شكل       

در امتداد دو    ها  پين، سايه   استطوركه مشخص    همان. است

 مبين ضخامت قطعـه      فاصله آنها  كهه   گرفت موازي شكل خط  

گيـري   بـراي انـدازه   .  خواهـد بـود    x5با مقياس بزرگنمـايي     

ــي ،فاصــله دو خــط ــاي حركت ــل Y و X از محوره  پروفاي
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گونـه   محورهـاي فـوق هـيچ     . سـت پروژكتور استفاده شده ا   

تواننـد   لذا مـي  و  گيري نداشته     سيستم اندازه  ه ب  نسبت قيدي

بـر   يك اسليپ گيج     ،يريگ براي اندازه . دحركت داشته باشن  

 قرار گرفته و ميز طوري تنظـيم         پروفايل پروژكتور  روي ميز 

روي صـفحه   بـر    سايه واضحي از اسـليپ گـيج         كهشود   مي

روي ميـز   بر  در اين حالت اسليپ گيج      . تصوير حاصل شود  

 هـا   پين نوك   شود تا از يك طرف بر تصوير       م مي طوري تنظي 

 امتداد حركتـي محورهـاي ميـز بـا          امكان دارد . مماس شود 

سازد لذا براي   ب  زاويه ، يا سايه اسليپ گيج    ها  پينامتداد سايه   

افـزار پروفايـل پروژكتـور، محـور         گيري در نرم    اندازه انجام

شود كه يك محور آن در امتداد سـايه          مختصاتي تعريف مي  

گيـري در محـور مختـصات فـوق        بنابراين اندازه . فوق باشد 

 انجـام   بار 10گيري    اندازه ،براي هر قطعه  . شدانجام خواهد   

 خطا و انحراف     و ا تحليل آماري شده   ه  گيري  اندازه. شود  مي

 )15( و   )14(ق روابط   بر طب  متوسط براي هر اندازه      مقداراز  

از  .آورده شـده اسـت     2در جـدول     نتـايج    .آيند دست مي  هب

عددهاي فوق ميانگين خطـاي كلـي و انحـراف از متوسـط             

دسـتگاه  كـه    دهـد  نتايج نـشان مـي    . آيد دست مي  ه ب خطا نيز 

 بـا   طـور متوسـط     به  را متر  ميلي 30تا    قطعات ابعاد ،موردنظر

 متـر  ميلـي  ±014/0 و انحراف معيـار  متر  ميلي031/0خطاي  

در انجام  را   ميزان تكرارپذيري    12 شكل .كند گيري مي  اندازه

  .دهد گيري قطعات نشان مي  اندازهياهآزمايش
  

اند  قرار گرفتهگيري   اندازهي كه موردقطعاتزه نامي اندا 2جدول 

  )mm(  با نتايج حاصل از تحليل آماري آنهاهمراه

 اندازه نامي  000/8  028/13  000/20  013/23  513/24  011/30

0358/0  0307/0  0363/0  0348/0  0222/0  0242/0  
ميانگين خطا 

)(S  

0153/0  0122/0  0152/0  0114/0  0153/0  0147/0  

انحراف از اندازه 

متوسط خطاي 

حاصل شده 

)(SD  

  

  
  

 تصوير حاصل از قطعـه سـاده قـرار گرفتـه بـر روي               11شكل  

  صفحه پروفايل پروژكتور
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دســت آمــده از   نمــودار توزيــع فراوانــي خطــاي بــه12شــكل 

  گيريهاي انجام شده با دستگاه طراحي شده اندازه

  

n

S

S

n
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== 1
                                        )14(  
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n

)SS(

SD

n
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                                    )15(  

 

بـا سيـستم فـوق كنتـرل        گر دو نوع پره     حالت دي  در

هـاي    پـره  CMMمدل حاصـل از اطلاعـات       .  است شده
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سـه  افـزار از هـر پـره          لذا در نـرم     و  بوده در دست فوق  

 هـاي   محـدوده دسـت آمـده و مقـاطع فـوق بـا             همقطع ب 

روي طلــق شــفاف چــاپ بــر  بــالا و پــايين رواداشــت

 پـره   )ب - 3(طبق شـكل    بر  ها،    براي كنترل پره   .اند شده

موردنظر از طرف ريشه درون فك مخصوص موقعيـت          

. گيرد دهنده دستگاه قرار مي    گرفته و در قسمت موقعيت    

شود تا نـوك   جا مي ه جاب پره در امتداد محور خود آنقدر     

 با مقطـع مـوردنظر از پـره در يـك صـفحه قـرار       ها  پين

سنج ديجيتـالي    ايي با كوليس ارتفاع   ج  ه مقدار جاب  .گيرند

بـا ممـاس    . شـود  گيري مي   اندازه متر  ميلي ±05/0با دقت   

 بر پره، مقطع آن حاصل شـده و بـا انتقـال             ها  پينكردن  

ــر  گيــري شــده انــدازهآن، ســايه مقطــع   صــفحه رويب

روي بر  طلق شفاف   . شود پروفايل پروژكتور تشكيل مي   

 كـه گيـرد    صفحه پروفايل پروژكتور طوري موقعيت مي     

 را پوشـش    ها  پينمقطع مرجع با فاصله يكنواختي سايه       

 در اكثر نقاط بر مقطـع مرجـع ممـاس           ها  پينسايه  . دهد

 رواداشـت  خـارج از محـدوده       يـك بوده و نـوك هـيچ       

وير حاصل شده از مقطع پره در        از تصا  اي  نمونه. يستن

  .نشان داده شده است) د - 3(شكل 
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  اگر شكلها مشكل داشت از اين دو شكل زير استفاده كن
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